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B schreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Durchfuhmng exothenmer Prozesse mit nahstochiometrischer Ver- 
brennung der brennbaren Bestandteile der au^egebenen Materialien in einem Wirbelschichtreaktor mit zirku- 
5 lierender Vyfrbeiechicht. be: dcm Fastsicff Gbar ein auo VVirbelschlci lu eakLor, Abscneider und RuckfQhrieitung 
gebildetes Zirkulatfonssystem umlauft und bei dem die Verbrennung mit mindestens zwel in unterschiedllcher 
Hohe zugefuhrten Teilstromen sauerstoffhaltiger Gase durchgefuhrt wird. 

Mit zirkuiierenden Wirbelschichten arbeitende Verfahren und Vorrichtungen, insbesondere auch zur Ver- 
brennung kohienstoffhaltlger Materialien, haben sich als au&erstvorteilhafterwiesen. Sie sind gegenuber sot- 
to chien, die mit sogenannten klassischen oder konventionellen Wirbelschichten betrieben werden, aus vielerlei 
Grunden uberiegen. 

Spezieli fur Verbrennungsprozesse ist das Basisverfahren In der DE-C2539546 {entsprechend US-A 
4165717) beschrieben. Es sieht vor, die Verbrennung zweistufig vorzunehmen und die Verbrennungswanme 
mit Hilfe von Kuhlflachen. die oberhalb der Sekundargaszufuhr im WIrbelschichtreaktor angecrdnet sind. abzu- 

15 fuhren. Der besondere Vorzug des Verfahrens besteht darin, daB man den VerbrennungsprozeR in technisch 
einfacher Weise an den Leistungsbedarf anpassen kann, indem Im oberen Reaktorraum die Suspensionsdichte 
und damitderWarmeubergang auf die Kuhlflachen geregelt wird. 

Bei dem VerbrennungsprozeR mit zirkulierender Wirbelschicht genrtaS DE-C-2624302 (entsprechend US- 
A-41 1 1 158) ist vorgesehen. die Verbrennungswarme zum Teii Oder insgesamt in einem dem Wirbelschichtre- 

20 aktor nachgeschalteten Wirbelschichtkuhler zu entnehmen und gekuhlten Feststoff zur Konstanthaltung der 
Temperaturin den Wirbelschichtreaktorzuruckzufuhren. Die Anpassung an den Leistungsbedarf erfolgthierbel 
durch VergroBerung Oder Veningerung des uber den Wirbelschichtkuhler und danach wieder in den WIrbel- 
schichtreaktor gefuhrten Feststoffstromes. 

Obgleich sich die vorstehend skizzierten Verfahren in hohem MaBe bewahrt haben, konnen unter bestimnrv 

25 ten Voraussetzungen Schwierigkeiten bei der Einstellung des Konzentrationsprofils des Feststoffes im WIrbel- 
schichtreaktor auftreten. Diese Schwierigkeiten ergeben sich daraus, daB sich im unteren Reaktorbereich ein 
relativdichtes Bettmitsehrgroberkiesahnlicher Komung bildet, das einen hohen Druckverlust bewirkt Dieses 
Grobkom kann direkt aus dem Aufgabegut stammen oder durch Agglomeration und Aufwachsen von Feinkom 
entstanden sein. Aufgrund der Komigkeit ist das Material einerseits zu schwer, um mit den Gasen des Wirbet- 

30 schichtreaktors ausgetragen zu werden, andererseits nicht schwer genug, um sich am Boden des Wirbei- 
schichtreaktors, wo es ausgetragen werden konnte, abzuiagem. Die Menge dieses im unteren Reaktorbereich 
quasi schwimmenden Koms ist hinsichtlich seiner Menge schwer zu kontrollieren. Ein erhohter Feststoffaustrag 
aus dem unteren Reaktorbereich. der die Abfuhrung erheblicher Mengen wertvoilen fur die Zirkulation beno- 
tigten Feinkomes einschlieBen wurde, kann leichtzu einem Ungleichgewicht bezuglich FeststoflverteOung im 

35 Zirkulationssystem fuhren. 

Ein nicht einwandfreies Konzentrationsprofil fur den Feststoff beeintrachtigt die Arbeitsweise und Betriebs- 
weise der zirkuiierenden Wirbelschicht in vielerlei Hinsicht, Wenn beispielsweise der Druckverlust im unteren 
Bereich des Wirbelschichtreaktors hoch ist. ist bei ubiicherweise konstant gehaltenem Reaktorinhalt die 
Suspensionsdichte im oberen Reaktorbereich gering. Hienmit ist ein geringer Warmeubergangskoeffizient und 

40 somit ein geringer Warmeubergang auf die Kuhlflachen verbunden. AuBerdem bedingt eine geringe Suspen- 
sionsdichte eine nicht ausreichende Ruckvermischung im Reaktor und eine nicht optimale Reaktion zwischen 
Feststoff (Brennstoff) und Gas. 

Sofem der Entzug der Verbrennungswarme in einem auBenliegenden Wirbelschichtkuhler erfolgen soli, 
steht infolge der geringen Suspenskinsdichte fur den Wanmeaustrag bzw. Warmetransport in diesen Wirbel- 

45 schichtkuhler nicht genugend Feststoff zur Verfugung. 

Die bisherigen Bemuhungen, das Konzentrationsprofil des Feststoffes zu verbessem. bestanden z.B. 
darin, den sauerstoffhaltigen Primargasanteil zu erhohen. durch Verengung des Querschnittes im unteren 
Reaktorbereich, d.h. in der untersten Kontaktzone zwischen sauerstoffhaltigem Gas und Brennstoff. die Gas- 
geschwindigkeitzu erhohen. sauerstoffhaltiges Sekundargas in mehreren Ebenen zuzufuhren und/oder eine 

50 intensivere Aufbereitung von Brennstoff und Entschwefelungsmittei vorzunehmen. Die vorgenannten MaBnah- 
men sind jedoch mit erheblichem verfahrensmiBigen und operativen Aufwand verbunden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein V rfiahren zur Durchfuhrung exothenmer Prozesse mit nahstochiom tri- 
scher Verbrennung der brennbaren Bestandteile der aufgegebenen Materialien in einer zirkuiierenden Wirbel- 
schicht bereitzustelien, das die Nachteil der bekannten Verfahr n vermeidet und insbesondere die 

55 einwandfrei Einstellung des Konzentrationsprofils des Feststoffes in verfahrensmaBig und apparativ einfacher 
Weise emnoglicht 

Di Aufgabe wird gelost. in dem das V rfahren der eingangs genannten Art entsprech nd der Erfindung 
derart ausgestaltet wird, daB man aus dem Abscheider oder der Ruckfuhri itung Feststoff entnimmt, in eine 
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Mischkammer eintragt, dort mit Brennstoff vemnischt und mit Gas fiuidisi rt, das durch Fluidlsierung vom Grob- 
kom abgetrennte Feinkom zumtndest teilweise und das Fluklisiemngsgas vollstandig dem Wirbelschichtre- 
aktorziifuhrt und Grobkorn aus der Mischkammer ausschleust 

Durch die erfindungsgemalle MaEnahme des Ruidlslerens in der Mischkammer gelingt es, Feinkom weit- 

5 gehend von Grobkom zu trennen, so daft es im Wirbelschichtreaktor zur Bildung des be! der Schilderung der 
Prcyerf.atlh dsr Einstsllung sinss g^a'gM^tari Feslslorrpiuulas yenannian Grubkornes gar nichi erst kommt 
Das in der Mischkammer verwendete Gas kann luft- oder sauerstoffamnes Gas sein. Es eignet sich jedoch 
auch Inertgas. Besonders vcrtellhaft ist es, die Fluidisierung des entnommenen Feststoffis und Brennstoffs in 
der Mischkammer mit Rauchgas vorzunehmen. Hierbei Ist darauf zu achten, daR das Rauchgas moglichst ent- 

10 staubt ist, bevor es in die Mischkammer eingetragen wird. Die Verwendung von Rauchgas hat den Vorzug, 
da& eine Verbrennung des in die Mischkammer eingetragenen Brennstoffes und die damit bestehende Gefahr 
der Bildung von iokalen Oberhitzungen vennieden wird. 

Das aus dem unteren Bereich der Mischkammer ausgetragene Grobkom wird gekuhlt und je nach Bedarf 
aufgemahlen und emeut dem Wirbelschichtreaktor zugefuhrt. Das Feinkom, das sich im oberen Bereich der 

15 Mischkammer findet, wird In den Wirbelschichtreaktor zuruckgefuhrt 

Die mit Gas fiuidisierte Mischkammer kann auf unterschiedliche Weise ausgebildet sein. Besonders vor- 
teilhatt istes, die Vermischung von entnommenen Feststoff und Brennstoff in eineralsTauchtopfausgebildeten 
Mischkammer vorzunehmen. Bei einem Tauchtopf handelt es sich urn einen U-tomnig ausgebildeten Verschlu&, 
dessen einer Schenkel den aus dem RuckfQhrzykion zuflieBenden Feststoff aufnimmt und dessen anderer 

20 Schenkel die Weiterfuhrung des Feststoffes in die Ruckfuhrleitung bzw. in den Wirbelschichtreaktor bewirkt 
Damit ein einwandfreier Feststoff-Flu& erfolgt, wird der Tauchtopf mit Ruidisierungsgas angestromL Innerhalb 
der vorliegenden Erfindung weist diese Mischkammer in der Ausgestaltung eines Tauchtopfes zusatzliche Vor- 
richtungselemente auf, die den Eintrag des Brennstoffes und den Austrag des Grobkornes gestatten. 

GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung kann die Vermischung von entnomme- 

25 nem Feststoff und Brennstoff in einem Wirbelschichtkuhier bzw. dessen kuhlflachenfreter Vorkammer vorge- 
nommen werden. Hierbei kann der Kuhler eine bauiich separate Vorrichtung sein, kjedoch ann der 
Wirbelschichtkuhier mit dem Wirbelschichtreaktor auch eine gemeinsame Wand aufweisen. Auch in diesem 
Falle weist der Kuhler bzw. dessen Vorkammer zusatzliche Vonichtungselemente zum Eintrag von Brennstoff 
und Austrag von Grobkom auf. 

30 Bel beiden vorgenannten Ausgestaltungen der Mischkammer hat der Eintrag des Brennstoffes in derWeise 
zu erfolgen, da& sich durch Vermischung bildendes Gas nur in Richtung des Wirbelschichtreaktors bewegen 
kann, d.h. da& eine Ruckstrdmung z.B. in Richtung des Ruckfuhrzyklones ausgesch lessen ist. 

Eine besonders effektive Trennung zwischen Grob- und Feinkom ist erreichbar, wenn man die Fluidisie- 
rung von Feststoff und Brennstoff in der Mischkammer mit auf zwei unterschiedlichen Ebenen zugefuhrtem Gas 

35 vornimmt. Durch geeignete Dosierung der Gasstrdme ist hierdurch eine besonders vorteilhafte Trennung 
erreichbar. 

In 3hniicher Welse la&t sich eine gute Trennung von Grob- und Feinkorn erzieien, wenn man die Fluidi- 
sierung von Feststoff und Brennstoff in einer Mischkammer nru't sich nach oben verengendem Querschnitt vorn- 
immt Hierdurch steigt die Geschwindigkeit des Ruidisierungsgases nach oben an und bewirkt in besonders 

40 effektiver Weise einen weitgehenden Austrag des Feinkomes. 

Die Vermischung von Brennstoff und Feststoff In der Mischkammer bewirkt eine Vortrocknung des Brenn- 
stoffes, unter bestimmten Voraussetzungen kann auch eine Teilschwelung oder — bei Verwendung sauerstoff- 
haltigerGase — Teilvergasung erfolgen. 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, das vom Grobkom abgetrennte Feinkom 

45 vor der Einfuhrung in den Wirbelschichtreaktor in einem Wirbelschichtkuhier zu kuhlen. Bei dieser Ausgestal- 
tung wurde das erfindungsgema&e Verfahren in das Konzept der Durchfuhmng exothermer Prozesse gemad 
DE-PS2624302 integriert. Selbstverstandlich laRtslch das erfindungsgemaBe Verfahren auch mit dem Verfah- 
ren gema& DE-PS2539546 verbinden. Beide vorgenannte Verfahren werden hinsichtlich ihres OfTenbarungs- 
gehaltes in die Beschreibung einbezogen. 

50 Mit dem im Zusammenhang mit der vorliegenden Erfindung verwendeten Begriff Feinkom wird in der Regel 
ein Kom mit einem Teilchendurchmesser kleiner 1 mm und mit Grobkom Teilchen mit einer Komung von groSer 
1 mm verstanden. Bei dem Transport, der Kuhtung, der eventuellen Siebung und der Mahlung des Grobkornes 
empfiehlt es sich, mit gekapselten und ggf. unter Unterdruck stehenden Vomchtungen zu arbeiten, da das 
Grobkorn ublicherweise Schwefelverbtndungen enthalt die beim Zutritt v n Feuchtigk it unerwunschte Gase 

55 abgeben konnen. 

Das b i d r Erfindung angewendete Prinzip der zirkulierenden Wirbelschicht zeichnet sich dadurch aus, 
daR — im Unterschied zur "klassischen" Wirbelschicht, bei der eine dichte Phase durch inen deutlichen Dich- 
tesprung v n dem daruber befindlichen Gasraum getrennt ist — Verteilungszustande ohne definierte Grenz- 
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schicht vorii gen. Ein Dichtesprung zwischen dichter Phase und daruber befindlichem Staubraum ist nicht exi- 
stent ; jedoch nimmt innerhalb des Reaktors die F ststoffkonzentration von unten nach oben standig ab. 

Bei der Definition der Betriebsbedingungen uberdie Kennzahlen von Froude und Archimedes ergeben sich 
die Bereiche : 



0,1 * 3/4 . Fr^ . ^ ^ £ 10, 



bzw. 

0,01 Ar 100, 



wobei 



sind. 



Fr 



u2 



g • dk 



Es bedeuten : 

25 

u die relative Gasgeschwindigkeit in m/s 

Ar die Archimedes-Zahl 

Fr Froude-Zahl 

pfl die Dichte des Gases in kg/m^ 

30 pk die Dichte des Feststoffteilchens in kg/m^ 

dk den Durchmesser des kugelfonmigen Teilchens In m 

y die kinen^atische Zahigkeit in trials 

Q die Gravitationskonstante in m/s^ 



35 Die exotherme Reaktion wird mindestens zweistufig mit in unterschiedlicher Hohe zugefuhrten sauerstoff- 
haltlgen Gasen durchgefuhrt, Ihr Vorzug liegt in einer "weichen" Umsetzung, bei der iokale Oberhitzungser- 
scheinungen vermieden werden und eine NOx-Bildung weitgehend zuruckgedrangt wird. Dabei solite die obere 
Zufuhrstelie fur sauerstoffhaltiges Gas so weit Qber der unteren iiegen, daE der Sauerstoffgehalt des an der 
unteren Steile zugefuhrten Gases bereits weitgehend verzehrt ist 

40 Ist als Proze&wanne Dampf erwunscht. besteht eine vorteilhafte Ausfuhrungsfomn der Erfindung darin, 
oberhalb der oberen Gaszufuhrung durch Einstellung der Fluidisierungs- und Sekundargasmengen eine 
bestimmte mittlere Suspensionsdichte zu schaffen und die Reaktionswanme durch im freien Raum des Wirbel- 
schichtreaktors oberhalb der obersten Sekundargaszufuhrung und/oder an der Wand des Wirbelschichtre- 
aktors angeordnete Heizflachen abzufuhren. 

45 Eine derartige Arbeitsweise ist in der DE-C-2539546 bzw. in der entsprechenden US-A-4165717 naher 
beschneben. 

Die im Wirbelschichtreaktor oberhalb der Sekundargaszufuhrung herrschenden Gasgeschwindlgkeiten lie- 
gen bei Nonmaldruck im Regelfall uber 5 m/s und konnen bis zu 1 5 m/s betragen, und das Verhaitnis von Durch- 
messer zu Hohe des Wirbefschichtreaktors solite derartgewahlt werden, da& Gasverweilzeiten von 0,5 bis 8.0 
50 s, vorzugsweise 1 bis 4 s, erhalten werden. 

Innerhalb jeder Eintragsebene sind mehrere Zufuhrungsoffnungen fur Sekundargas vorteilhafL 
Der Vorteil dieser Arbeitsw is besteht insbesond re darin, da& in einfachster Weis In Veranderung 
in der Gewinnung der Proze&wanmemenge durch Veranderung der Suspensionsdichte im oberhalb der Sekun- 
dargaszufuhrung befindlichen Ofenraum des Wirbelschichtreaktors moglich ist. 
55 Mit einem h rrschenden Betriebszustand unter vorgegebenen Fluidisierungsgas- und Sekundargasvolu- 
mina und daraus resultierender bestimmter, mittler r Susp nsionsdichte ist ein bestimmterWarmeubergang 
verbunden. Der Wanmeub rgang auf di Kuhlflachen kann erhoht werden, Ind m durch Erhohung der Fluidi- 
sierungsgasmenge und gegebenenfalls auch d r Sekundargasmeng die Suspensionsdichte erhoht wird. Mit 
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demerhoht nWanneubergangistbeipraktischkonstanterVerbrennungstempei^turdieMdglichk^^^ 
der bei ertidhter Verbrennungsl istung entsteh nd n Warmemengen gegeben. Der aufgrund der hdheren Ver- 
brennungsl istung erford rlich rhohte Sauerstbffbedaif ist hierbei durch die zur Erhohung der Suspensions- 
dichte verwendeten hdh ran Fluidisierungsgasund gegebenenfalls Sekundargasmengen quasi automatisch 
5 vorhanden. 

Analog lal^i: slcii zur Anpassung an einen veningenen ProzetSwarmebedarf die Verbnennungsleistung 
durch Veningemng der Suspensionsdichte im oberhalb der Sekundargasleitung befindlichen Ofenraum des 
Wirbelschichtreaktors regeln. Durcli die Emiedrtgung der Suspensionsdichte wird auch der Wanmeubergang 
veningert, so dad aus dem Wirbelschichtreaktor weniger Wanme abgefuhrt wird, Im wesentlichen ohne Tenv 

w peraturanderung la&t sich dadurch die Verbrennungsleistung zurucknehmen. 

Eine weitere zweckmal^ige, universeller anwendbare Ausgestaltung der Erfindung besteht in einer Verfah- 
rensfuhrung mit mindestens einem uber Feststoffzufuhr- und Feststoffruckfuhrieitungen angeschlossenen Wir- 
belschtchtkuhler. Im Wirbelschichtreaktor wird oberhalb der oberen Sekundargaszufuhrung eine bestimmte 
Suspensbnsdichte durch geeignete Regetung der Fluidisierungs- und Sekundargasmengen eingestellt, hei&er 

15 Feststoff der zirkulierenden Wirbelschicht entnommen, im Wirbelzustand durch direkten und indirekten War- 
meaustausch gekuhit und mindestens ein Teilstrom gekuhlten Feststoffes in die zirkulierende Wirbelschicht 
zuruckgefuhrt 

Diese Ausfuhrungsform ist in der DE-C-2624302 bzw. in der entspwechenden US-A-41 1 1 1 58 naher erlau- 

tert 

20 Hierbei lafit sich die Temperaturkonstanz praktisch ohne Andemng der im Wirbelschichtreaktor herrschen- 
den Betriebszustande, also etwa ohne Veranderung der Suspensionsdichte u.a., allein durch geregelte Abfuh- 
rung het&en Feststoffes und geregelte Ruckfuhrung des gekuhlten Feststoffes erreichen. Je nach Leistung und 
eingestellter Reaktionstemperatur ist die Rezirkulationsrate mehr Oder minder hoch. Die Temperaturen lassen 
sich von sehr niedrigen Temperaturen, die nahe oberhalb der Zundgrenze liegen, bis zu sehr hohen Tempe- 
rs raturen, die etwa durch Erweichung der Reaktionsruckstande begrenzt sind, betiebig einstellen. Sle konnen 
etwa zwischen 450 und 950**C liegen. 

Da hierbei die Entnahme der bei der exothenmen Umsetzung gebildeten Warme uberwiegend im feststoff- 
seitig nachgeschalteten Wirbelschichtkuhler erfolgt und ein Wamneubergang auf im Wirbelschichtreaktor 
befindliche Kuhlregister, die eine hinreichend hohe Suspensionsdichte zur Voraussetzung hat, von untergeo- 

30 rdneter Bedeutung Ist, ergibtsich als weiterer Vorteil dieses Verfahrens, dafi die Suspenstonsdichte im Bereich 
des Wirbelschichtreaktors oberhalb der Sekundargaszufuhrung niedrig gehalten werden kann und mithin der 
Druckveriust im gesamten Wirbelschichtreaktor vergleichsweise gering ist Statt dessen erfolgt der W3rmeent- 
zug im Wirbeischichtkuhier unter Bedingungen, die einen extrem hohen Wanmeubergang, etwa im Bereich von 
300 bis 500 Watt/m^ ■ °C, bewirken. 

35 Die Temperatur im Wirbelschichtreaktor wird geregelt, indem mindestens ein Teilstrom gekuhlten Feststof- 
fes aus dem Wirbelschichtkuhler ruckgefuhrt wird. Beispielsweise kann der erforderliche Teilstrom gekuhlten 
Feststoffes direkt in den Wirbelschichtreaktor eingetragen werden. Es kann zusatzlich auch das Abgas durch 
Eintrag gekuhlten Feststoffes, der beispielsweise einer pneumatischen Forderstrecke oder einer Schwebeau- 
' stauscherstufe aufgegeben wird, gekuhit werden, wobei der vom Abgas spater wieder abgetrennte Feststoff 

40 dann in den Wirbelschichtkuhler zuruckgeleitet wird. Dadurch gelangt auch die Abgaswarme letztlbh in den 
Wirbelschichtkuhler. Besonders vorteilhaft ist es, gekuhlten Feststoff als einen Teilstrom direkt und als einen 
weiteren indirekt nach Kuhlung der Abgase in den Wirbelschichtreaktor einzutragen. 

Auch bei dieser Ausgestaltung der Erfindung sind die Gasverweiizeiten, Gasgeschwindigkeiten oberhalb 
der Sekundargasleitung bei Normaldruck und Art der Ruidisierungs- bzw. Sekundargaszufuhrung in Oberein- 

45 stimmung mit den gleichen Parametem der zuvor behandelten Ausfuhrungsform. 

Die Ruckkuhlung des hei&en Feststoffes des Wirbelschichtreaktors sollte in einem Wirbelschichtkuhler mit 
mehreren nacheinander durchflossenen Kuhlkammern, in die miteinander verbundene Kuhlregister eintau- 
chen, im Gegenstrom zum Kuhlmittel erfolgen. Hierdurch gelingt es, die Verbrennungswamne an eine ver- 
gleichsweise kieine Kuhlmittelmenge zu binden, 

50 Eine andere Ausgestaltung mit angeschlossenem Wirbelschichtkuhler besteht darin, diesen mit dem Wir- 
belschichtreaktor zu etnerbauiichen Einheitzu verbinden. In diesem Fall besitzen der Wirbelschichtreaktor und 
der Wirbelschichtkuhler eine gemeinsame, zweckma&igerweise gekuhlte Wand, die eine Durchtrittsoffnung fur 
gekuhlten Feststoff in den Wirbelschichtreaktor aufweist. Hierbei kann der Wirbelschichtkuhler — wie vorste- 
hend erortert — mehrere Kuhlkammern besitzen, r kann aber auch aus mehrer n mit Kuhlflachen ausgestat- 

55 teten Einheiten bestehen. die jeweils mit dem Wirbelschichtreaktor eine gemeinsame Wand mit 
Durchtrittsoffnung fur Feststoff und eine eigene Feststoffversongungsleitung aufweisen. Eine derartige Voirich- 
tung ist in der EP-A-206066 beschrieben. 

Die Universalitat d r Ausgestaltung mit Wirbelschichtkuhler ist insbesondere dadurch g geb n, da& sich 
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im Wirbelschichtkuhler nahezu beliebige Warm trag nmedien aufheken lassen. Von besonderer Bedeutung 
aus technischer Sicht ist die Erzeugung v n Dampf unterschiedlichster Form und di Aufheizung von Warme- 
tragersalz. 

Innerhalb der Erfindung konnen als sauerstoffhaltige Gase fur die Versorgung des Wirbelschichtreaktors 
5 Luft Oder mit Sauerstoff ??noere!Gherte Lijft cdcr tcchnisch rcir.er SauejolOiT cinye^eizc werden. Schiieiiiicn 
kann eine Leistungssteigerung erdelt werden. wenn die Umsetzung unterDruck, etwa bis 20 bar, durchgefuhrt 
wird. 

Mitdem erfindungsgemaBen Verfahren konnen prinzipiell alleselbstgangig brennbaren Materialien behan- 
delt werden. Beispiele sind Kohlen aller Art, insbesondere solche minderer Qualitat, wie Koiilewaschberge, 
10 Schlammkohle, Kohle mit hohem Saizgehalt, aber auch Braunkohle und Olschiefer. Sie kann auch der Abro- 
stung sulfidischer Erze oder Erzkonzentrate dienen. 

Mit Hife des erfindungsgemaSen Verfahrens gelingt es. im Wirbelschichtreaktor ein einwandfreies Fest- 
stoffprofil einzustelien, was sich hinsichtiich Druckverlust im Wirbelschichtreaktor, Warmeubei^ang, Schwe- 
feibindung und beispietswiese Kohlenstoffausbrand gunstig auswirkt 
15 Die Erfindung wird anhand der Figuren und des Ausfuhmngsbeispieles naher und beispielsweise erlautert. 
Es veranschaulichen 

Figur 1 eIn Flieflschema des erfinungsgema&en Verfahrens 

Figur 2 eine fur die Durchfuhrungs des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignete Mischkammer und 
20 Figur 3 eine andere fur die Durchfuhrung des erfindungsgema&en Verfehrens geeignete Mischkammer. 

In Figur 1 ist ein Wirbelschichtreaktor (10) dargestellt, dessen Abgas uber Leitung (12) zusammen mit 
suspendiertem FeststofP in einen Ruckfuhrzyklon (14) gefuhrt wird, in dem die Hauptmenge der ausgetragenen 
Feststoffe vom Gas abgetrennt wird. Das von der Hauptmenge des Feststoffes befreite Gas gelangt uber Lei- 

25 tung (16) durch einen Abhitzekessel (nicht dargestellt) und anschlieBend in eine Gasreinigungsvorrfehtung, bei- 
spielsweise in eine elektrostatische Gasreinigung oder ein Tuchfilter, wo die verbleibenden Feststoffteilchen 
abgetrenntwerden. Derim Ruckfuhrzyklon abgeschiedene Feststoff wird uber eine Leitung in die Mischkammer 
(1 8) eingetragen, in die mit Hilfe einer Aufgabevorrichtung (20) das kohlenstoffhaltige Material zugegeben wird. 
Der hei&e Feststoff kann direkt von dem unteren Bereich des RQckfuhrzyklones (1 4) in die Mischkammer 

30 (18) eingetragen werden. In einem derartigen Fall ist es erforderlich, mit Hilfe einer Materiais§uie eine schleu- 
senahnliche Sperre zu schaflFen. Es kann jedoch auch eine Pendelklappe im unteren Zykionbereich vorgesehen 
sein, wobei die vorgenannte Materialsaule als Schleuse entfallen kann. In jedem Fall ist es erforderlich, eine 
Sperre zu schaffen. die AbfluS von Gas in die falsche Richtung verhindert 

Gereinlgtes Rauchgas wird uber Leitung (22) der Mischkammer (18) als Fluidisierungsgas zugefuhrt. 

35 Anstelle hiervon sind auch Luft- oder Inertgas oder sauerstoffarme Gase geeignet Das Rauchgas wird in die 
Mischkammer (18) an wenigstens einer Stelle durch Eintrittsoffnungen (24) eingetragen. Es ist jedoch auch 
moglich, das Rauchgas zusatzlich auf einem zweiten hoherliegenden Niveau (26) einzutragen. Der Eintrag von 
Rauchgas schafflzwei unterschiediiche Fiuidisierungszonen in der Mischkammer (18). 

Wenigstens ein Teil des Feinkoms wird uber Leitung (28) von der Mischkammer (1 8) in den Wirbelschicht- 

40 reaktor (10) unterhalb dessen Sekundargasleitung eingetragen. Ein andererTeil des Feinstoffes kann in einen 
auBenliegenden Wirbelschichtkuhler (25) gefuhrt werden, in dem es seine ffihibare Wanme teilweise abgibt. 
Das gekuhlte Feinkorn kann anschlieBend in den Wirbelschichtreaktor (10) zuruckgefuhrt werden. 

Wenigstens ein Teil des Grobkoms wird aus der Mischkammer (18) durch die Leitung (30) ausgetragen 
und gekuhit Die Kuhlung erfolgt in der Vorrichtung (32), die vorzugsweise als Schneckenwarmeaustauscher 

45 konzipiert isL Der gekuhlte Feststoff wird anschlieSend uber eine Transportvorrichtung (34) gefuhrt und in einer 
Siebvomchtung (36) in eine Fraktion von kleiner 1 mm und eine solche groBer 1 mm getrennt. Die Fraktion mit 
einer Komung kleiner 1 mm gelangt in einen Vorratsbehalter (38), das Grobkom wird in einer Vonichtung (40) 
in der Weise aufgemahlen, daB ebenfalls ein Kom mit der Komung kleiner 1 mm entsteht, das gleichfalls in 
den Vorratsbehalter (38) gelangt Vom Vorratsbehalter (38) wird der jeweils benotigte Teil an aufgemahlenem 

60 Feststoff mittels Austragsvorrichtung (42) und Leitung (44) in den Wirbelschichtreaktor (10) unterhalb der 
Sekundarluftzufuhrung zuruckgefuhrt. 

Figur 2 zeigt ine bevorzugte Ausbildung der Mischkammer (18). Die Mischkammer (18) ist mit einem 
Brennstoffeintrag (48)v rseh n. D r Rost der Mischkammer (18) ist mit (50) bezeichnet Ober die Samm llei- 
tung (52) und die Rohrleitungen (54) wird unt r Druck stehendes Gas durch den Rost (50) in den unteren 

55 Bereich d r Mischkammer (18) eingetragen. Eine Leitung (56) fuhrt das durch Fluidisierungabg trennteF in- 
kom in den Wirb Ischichtreaktor (10). Die Mischkammer (18) ist weiterhin mit einer Abgzugsvorrichtung (58) 
versehen, durch die Grobkom entnommen w rden kann. Die Mischkammer (18) kann auch mit Eintragsvor- 
richtungen (60) versehen werden, durch die di Zufuhmng von Sekundargas moglich ist. Die Hoh d rSekun- 
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dargaszufuhrung ist von wesentlichem EinfluR auf die Grenzflach der Fluidisierungszonen von Grab- und 
Feinkom. Di Eintragsvon-ichtungen (60) durfen nlchthdherals deruntereTeit (62) derVerbindungsIeitung (56) 
sein, Durch eine gegeb nenfalis vorhanden Austragsvonichtung (63) kann Feststoff in inen Wirbelschicht- 
kuhl r(25)ausg tragen werden. 

5 Die Mischkammer (18) ist mit Trennwanden (51) und (53) ausgestattet, deren Anordnung in der Weise 

cjewariii isi, dai^ sich eine ais Schieuse wirkende Materialsaule, die den Durchbnjch von Gas in Richtung auf 
den Ruckfulirzyklon vertiindert, ausbilden kann. 

Figur 3 zeigt eine andere Ausgestaltung der Mischkamnier(1 8), die einen Rost (50), Sammelieitungen (52) 
und Fluidisierungsgaszufuhmngen (54) aufweist Mit(62) ist die untere Wand der Feststoffleltung (56), die den 

10 Obertritt von Feinkom von der Mischkammer (18) In den Wirbeischichtreaktor (10) bewirkt, dargestellt Der 
Brennstoffeintrag ist wiederum mit (48) kenntlich gemacht Im ubrigen weist die Mischkammer (18) der Figur 
3 einen sich nach oben verjungenden Misohkammerabschnitt(64) auf. Beidieser Ausgestaltung istein Etntrag 
von Sekundargas auf einem uber dem Rost liegenden Niveau nicht erforderiich. Infolge des sich nach oben 
verengenden Querschnittes stelgt die Gasgeschwndigkeit nach oben hin an, so da& sich auch bei dieser Aus- 

15 fuhrungsfonm eine erste und eine zweite Wirbelzone ausbilden kann, Diese beiden Zonen sind mit (66) und 
(68) bezelchnet Die Geschwindigkeit des Fluidisiemngsgases In der unteren Zone der Mischkammer (18) 
(Zonne 66) ist in der GroBenordnung von etwa 0,1 bis 1 m/sec. Die Geschwindigkeit des FlukJisierungsgases 
im oberen Teil der oberen Zone (68) betragt etwa 0,5 bis 5 m/sec. Die Zone (66) enthalt Im wesentlichen Grob- 
kom mit einer Komung gro&er 1 mm, wohingegen die Zone (68) das Feinkorn mit einer Komung unter 1 mm 

20 aufweist 

Wahrend das Brennstoff enthaltende Feinkom uber Leitung (56) in den Wirbeischichtreaktor (10) gefuhrt 
wird, wobel die Eintragsstelle unterhalb der Sekundarluftzufuhrung des Wirbelschichtreaktors liegen sollte, wird 
das Grobmaterial aus der Mischkammer (18) durch die Abzugsvom'chtung (58) abgefuhrt und wie vorstehend 
mit Bezug auf Figur 1 beschrieben welter behandelt 

25 

Beispiei 

Eine nach dem erfindungsgema&en Verfahren betriebene Energleerzeugungsanlage ist auf eine Leistung 
von 80 MWai ausgelegt Aus dem Ruckfuhrzyklon (1 8) werden stundlich 800 bis 1000 1 Feststoff, der im wesent- 

30 lichen aus Asche besteht, mit einer Temperatur von 850*^C ausgetragen und in die Mischkammer (18) uberfuhrt 
Die Mischkammer (18) wird aullerdem mit 20 t/h Brennstoff, der in Fomi von Kohle aufgegeben wird, versorgt. 
Der Brennstoff hat einen Ascheanteil von 15,6 Gew.-% und eine Feucht*gkeit von 5,6 Gew.-%. 

In die Mischkammer (18) wird gereinigtes Rauchgas ais Fluidisierungsgas durch den Rost (50) in einer 
Menge von 1527 Nm^/h mit einer Temperatur von 150**Ceingetragen. Die Ruidisierungsgasgeschwindigkeit 

35 betragt 0,2 m/s. Sekundargas wird auf einem Niveau, das etwa 1,5 m unter der unteren Wand (62) der Fest- 
stoffleitung (56) liegt, eingetragen. Die Sekundargasmenge betragt 1 1454 Nm^/h und schafft oberhalb Ihrer Ein- 
trittsstetle eine Ruidisierungsgasgeschwindigkeit von 1,5 m/s. 

Nahezu 500 t/h Feinkom mit einer Komung kleiner 1 mm werden in den Wirbeischichtreaktor (10) von der 
Mischkammer (18) durch Leitung (56) eingetragen. 15 t/h Grobmaterial werden uber Leitung (30) dem 

40 Schneckenwarmeraustauscher (32) zugefuhrt Dort erfolgt eine indirekte Kuhlung durch Gegenstromfuhrung 
von 984 l/min Wasser, das dem Schneckenwarmeraustauscher (32) mit 15,6*'C zugefuhrt und mit 54,4*'C ent- 
nommen wind. Das Im wesentlichen trockene und gekuhlte Grobkom, das eine Temperatur von 1 50 bis 260°C 
aufweist, wird anschlieSend in einem pneumatischen Fordersystem (34) in die Siebvonrichtung (36) uberfuhrt 
Der Komanteil unter 1 mm wird direkt in den Vonratsbehalter (38) eingetragen, wohingegen das Grobmaterial 

45 in einer Muhle (40) auf eine Komung unter 1 mm zerkleinert wird. Aus dem Vorratsbehaiter (38) werden 15 t/h 
aufbereitetes Grobkom in den Wirbeischichtreaktor (10) zuruckgefuhrt Der Wirbeischichtreaktor (10), der mit 
einem Dmckverlust von etwa 1200 mm Wassersaute — oberhalb Rost gemessen — betrieben wird, erreicht 
eine Verbesserung des Warmeubergangskoeffizienten oberhalb Sekundariuftzufuhmng von 25%. 

50 

Patentansprucho 

1 . Verfahren zur Durchffihrung exothermer Prozesse mit nahstochiometrischer Verbrennung der brennba- 
ren Besfandteile der aufgeg benen Materialien in einem Wirbeischichtreaktor mit zirkulierender Wirbelschlcht. 
55 bei dem Feststoff uber ein aus Wirbeischichtreaktor, Abscheider und Ruckfuhrieitung gebild tes Zirkulattons- 
system umlauft und bei dem die Verbrennung mit mindestens zwei in unterschiedlicher Hohe zugefuhrten Teil- 
strdmen sauerstoffhaltig r Gase durchgefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daH man aus dem Abscheider 
od r aus der Ruckfuhrieitung Feststoff entnimmt. in eine Mischkammer eintragt. dort mit Brennstoff vermischt 
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und mit Gas fluidisiert, das durch Ruidisierung vom Grobkom abgetrennte Feinkom zumindest t ilweise und 
das Fluidisiemngsgas vollstandig dem Wirb Ischichtreaktor zufuhrt und Grobkom aus der Mischkammer aus- 
schleust 

2, Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB man das ausgeschleuste Grobkom kQhIt, 
5 z'jrp.ir.destcns tsilwsiss mchit urid d^rri VvirbcisCincliLreakior em^ui i:uiunrL 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB man die Vermischung von enlnom- 
menem Feststoff und Brennstoff in einerals Tauchtopf ausgebildeten Mischkammer vomimmt 

4, Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB man die Ver- 
mischung von entnommenem Feststoff und Brennstoff in einem Wirbeischichtkuhler bzw. dessen kuhlfiachen- 

10 fireier Vorkammer vomimmt, wobei Wirbeischichtkuhler und Wirbelschichtreaktor gegebenenfalls eine 
gemeinsame Wand aulweisen. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB man die Rui- 
disierung von entnommenem Feststoff und Brennstoff in der Mischkammer mit aufzwei unterschiedlichen Ebe- 
nen zugefuhrtem Gas vomimmt 

15 6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB man die Flui- 
disierung von entnommenem Feststoff und Brennstoff in einer Mischkammer mit sich nach oben verengendem 
Querschnitt vornimmt 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB man das 
vom Grobkom abgetrennte Feinkom vor der Einfuhrung in den Wirbelschichtreaktor in einem Wirbeischicht- 
20 kuhler kuhit 



Claims 

25 1 . Method for performing exothermic processes with virtually stoichiometric combustion of the combustible 
constituents of the charged materials in a fluidised bed reactor with a circulating fiuidised bed. in which solids 
circulate through a circulation system comprising afluidised bed reactor, separator and return line and in which 
the combustion is carried out with at least two partial streams of oxygen-containing gases which are supplied 
at different heights, characterised in that solids are removed from the separator orfrom the retum line, are intro- 

30 duced into a mixing chamber, are mixed therein with fuel and fluidised with gas, thefine grain which is separated 
off from the coarse grain by fiuidising is fed at least partially and the fluidising gas is fed in its entirety to the 
fiuidised bed reactor and coarse grain is discharged from the mixing chamber. 

2. Method according to Claim 1 , characterised in that the discharged coarse grain is cooled, at least partially 
ground and re-supplied to the fiuidised bed reactor. 

35 3. Method according to Qaim 1 or 2, characterised in that the mbcing of the solids which have been removed 
and the fuel is carried out in a mixing chamber which is designed as a seal poL 

4. Method according to one or more of Claims 1 to 3. characterised in that the mixing of the solids which 
have been removed and the fuel is carried out in a fluidised bed cooler or the antechamber thereof which is 
free of cooling surfaces, with the fiuidised bed cooler and fluidised bed reactor optionally having a common 

40 wall. 

5. Method according to one or more of Claims 1 to 4, characterised in that the fluidising of the solids which 
have been renrraved and the fuel is carried out in the mixing chamber with gas which is supplied at two different 
levels. 

6. Method according to one or more of Claims 1 to 5, characterised in that the fluidising of the solids which 
45 have been removed and the fuel is carried out in a mixing chamber which has a cross-section which narrows 

towards the top. 

7. Method according to one or more of Claims 1 to 6. characterised in that the fine grain which has been 
separated off from the coarse grain is cooled in a fluidised bed cooler before introduction into the fluidised bed 
reactor. 

50 

Rev ndicati ns 

1. Proc6d6 pour ffectuer des processus exothermiques avec combustion presque sto chiom§trique des 
55 constituants combustibles des mat6riaux charges dans un r6acteur k lit fluidis6 circulant, qui consiste k faire 
passer la mati6re solide dans un syst§me d circulation fonm6 d'un r6acteur ^ lit fluidis6, d'un s6parat ur et 
d'un conduit de recyclage et d effectuer la combustion avec au m ins deux courants de gaz contenant d Toxy- 
g6ne amends d des niveaux differents, caract6ris6 n ce qu'il consiste k pr6lever de la matifere solkle du s6pa- 
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rateur ou du conduit de recydage. ^ IMntroduire dans une chambre de mSIang , ^ I'y m^langer d du combustible 
et k la fluidiser par du gaz, i nvoyer le grain fin, s^par^ parfluidisation du grain grossier. au moins partiellement 
au r^acteur k lit fluidisS et I gaz de fluidisation dans sa totality au r^cteur k lit fiuidis6, et k ^vacuer le grain 
grossi rd la chambre d melange. 

2. Proc6d6 suivant la revendicatton 1 , caract§ris6 en ce qu'il consiste S refroidir le crain grossier 6vacu^, 
d le broyer au moins partiellement et k le retoumer au reacteur k lit fluidis6. 

3. Proc§d6 suivant la revendication 1 ou 2, caract^ris§ en ce qu'n consiste k effectuer le melange de la 
mati^re solide pr^!ev§e et du combustible dans une chambre de melange constitute sous la fonme d'une cuve 
en U. 

4. Proctdt suivant Tune ou plusieurs des revendications 1^3, caracttrist en ce qu*ii consiste h effechjer 
le melange de la matitre solide prtlevte et du combustible dans un dispositif de refiroidissement d lltfluidist, 
ou dans sa prt-chambre qui est dtpourvue de surface de refroidissement, le dispositif de refroidissement d lit 
Huidist et le reacteur d lit f]uidis§ comportant, le cas tchtant, une parol commune. 

5. Proctd§ suivant I'une ou plusieurs des revendications 1 d 4, caracttrist en ce qu'il consiste k effectuer 
fa fluidisation de la matitre solide prSIevte et du combustible dans la chambre de melange par du gaz amen§ 
dans deux plans difftrents. 

6. Proctd6 suivant Tune ou plusieurs des revendications 1^5, caracttris^ en ce qu'il consiste k effectuer 
la fluidisation de la matitre solide pr61ev§e et du combustible dans une chambre de melange de section trans- 
versale se rttrtcissant vers le haut. 

7. Proctdt suivant Tune ou plusieurs des revendications 1^6, caract§rist en ce qu'il consiste h refroidir, 
dans un dispositif de refroidissement^ I it fluid ist, le grain fin stpart du grain grossier, avant Tintroduction dans 
le reacteur h lit fluidist. 
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